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Desde a descoberta dos microrganismos no século XVII por Arton van Leeuwenhoek
(descobridor do microscopio), a importancia destes seres diminutos vem sendo revelada a cada

dia pela ciéncia. Eis a declaragdo de Louis Pasteur, um dos mais importantes microbiologistas
(Dubos, 1967b, p. 57):

“O papel dos infinitamente pequenos ¢ infinitamente grande”



RESUMO

Os principais fatores limitantes da produtividade agricola na regido semiarida, depois da
restri¢ao hidrica, sd@o as deficiéncias de N e de P. Estes nutrientes tornam-se ainda mais
indisponiveis devido as retiradas pelas culturas, queima da vegetagcdo e/ou residuos vegetais,
desequilibrio entre elementos e aos processos de volatilizagao, lixiviagdo e erosdo. Em sistemas
agricolas de subsisténcia, como os praticados predominantemente no semidrido, a FBN
contribui para aumentar a entrada de N e, consequentemente, aumentar a disponibilidade de N
no solo. O projeto foi instalado no Campus Belo Jardim do Instituto Federal de Pernambuco
objetivando avaliar a fixacdo biologica do nitrogénio (FBN) e a transferéncia de N entre
espécies, em cultivos consorciados e solteiros de sorgo e leguminosas., durante dois ciclos de
cultivo de sorgo. Também foram estudados os efeitos da aplicacdo de doses de molibdénio. O
experimento constou de um fatorial de dois niveis de aplicagdo de molibdénio (0 e 1,6 kg/ha) e
cinco sistemas de cultivo: 1) cultivo solteiro de sorgo; 2, 3 € 4) consorcio desta variedade de
sorgo com cada uma de trés espécies de leguminosas (crotalaria, Crotalaria juncea L.; feijao
de porco, Canavalia ensiformis L. DC; e feijdo macassa, Vigna unguiculata L. Walp); e 5),
sorgo consorciado com girassol (Helianthus annuus L), utilizado como espécie referéncia para
estimativa da transferéncia de N das leguminosas para o sorgo. Nao houve beneficio da
aplicagdo de molibdénio para o sorgo. A FBN contribuiu com 23% (6,0 kg/ha) e 28% (4,6
kg/ha) do N nas plantas de sorgo, no primeiro e segundo ciclo, e 86% a 93% de N nas
leguminosas (54 a 143 kg/ha), plantadas apenas no primeiro ciclo. A crotalaria consorciada
contribuiu com 25,7% (2,4 kg/ha) do N de sorgo, enquanto as transferéncias das outras
leguminosas nao foram detectaveis. No segundo ciclo, a contribuicdo dos residuos das
leguminosas para o N de sorgo também nao foram detectaveis. Portanto, a FBN do sorgo ¢ o

beneficio do consdrcio com leguminosas foram confirmados.

Palavras-chave: Sorghum bicolor, semiarido; biomassa; FBN; 15N.



ABSTRACT

The main factors limiting the agricultural productivity in the semi-arid region, after water the
deficit, are N and P deficiencies. They are more unavailable due to export by the crops, the
burning the vegetation and/or crop residues, the unbalance among the elements and the
processes of volatilization, leaching and erosion. Among the subsistence agricultural systems,
such as those common in the Brazilian semi-arid region, BNF contributes to increase N inputs,
and, consequently, its availability. This project was carried out at the Belo Jardim campus of
the Federal Institute of Pernambuco to evaluate the biological nitrogen fixation (BNF) of
sorghum (Sorghum bicolor (L.) Moench) and consortiated legume species and the transfer of
N from the legumes to the sorghum, during two sorghum cultivation cycles. The effects of
molybdenum application were also studied. The experiment consisted of a factorial of two
molybdenum doses (0 and 1.6 kg/ha) and five cropping systems: 1) single crop of sorghum; 2,
3 and 4) intercropping of sorghum with each of three legume species (sunn hemp, Crotalaria
Jjuncea L.; jack bean, Canavalia ensiformis L. DC; and cowpea, Vigna unguiculata L. Walp);
and 5), sorghum intercropped with sunflower (Helianthus annuus L), used as a reference
species to estimate of N transfer from legumes to sorghum . Molybdenum application had no
effect on sorghum and legume growth and on BNF. BNF accounted for 23% (6.0 kg/ha) and
28% (4.6 kg/ha) of sorghum N, in the first and second cycle, and 86 to 93% of N in the legumes
(54 to 143 kg/ha), planted only in the first cycle. Intercropped sunn hemp transference
accounted for 25.7% (2.4 kg/ha) of sorghum N, while transfers from the other legumes were
not significantly detectable. In the second cycle, the contribution of the legume residues to
sorghum N were also undetectable. Therefore, sorghum BNF and the benefit of legume

intercropping are confirmed.

Keywords: Sorghum bicolor; semiarid; biomass; BNF; 15N.
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1 INTRODUCAO

Na regido semiarida do Nordeste do Brasil, o nitrogénio e o fosforo sdo os principais
elementos limitantes para a nutricdo das plantas. Estes nutrientes podem se tornar ainda mais
indisponiveis devido as retiradas pelas culturas, a queima da vegetacao ou de residuos vegetais,
ao desequilibrio entre elementos, e aos processos de volatilizagdo, lixiviagdo e erosdo
(SAMPAIO et al., 2009). Estes autores destacaram que a fertilizagdo ainda era uma pratica
pouco comum, na regido, ¢ mesmo quando realizada, em determinadas condigdes, a adubagao
com N ndo promove efeito residual do fertilizante. Ainda assim, aplica¢cdes de N devem ser
consideradas, visto que ha resposta na maioria das situagdes (SAMPAIO et al., 2004).

Desta forma, a manuten¢do da fertilidade do solo requer estratégias para o manejo o
mais eficiente possivel dos recursos locais disponiveis (SAMPAIO et al., 2009). Uma
alternativa para minimizar a deficiéncia de N nos sistemas de producao ¢ a inclusdo de espécies
fixadoras ou o manejo adequado da fixa¢do biologica do nitrogénio (FBN) em culturas
fixadoras (principalmente leguminosas, mas também gramineas) que podem desempenhar um
papel crucial na disponibiliza¢ao de N para as culturas e na manutenc¢ao de estoques adequados
de nitrogénio no solo (FREITAS et al., 2015).

A FBN ¢ a principal forma de entrada de N em ecossistemas naturais (CLEVELAND et
al., 1999). Em sistemas agricolas de subsisténcia, como os praticados predominantemente no
semidrido brasileiro, a FBN contribui para aumentar as entradas de N e, consequentemente,
aumentar a disponibilidade de N no solo. O uso de fertilizantes quimicos para reposi¢ao de
nutrientes ndo ¢ uma pratica viavel para a grande maioria dos agricultores na regido, devido ao
alto custo e as incertezas climdticas, que prejudicam as respostas das culturas a sua aplicacdo
(SAMPAIO et al., 2004 e 2009). Assim, as culturas sdo dependentes do N mineralizado dos
restos vegetais e da matéria organica do solo, que sdo rapidamente degradados em consequéncia
das altas temperaturas médias anuais e da alta incidéncia de raios ultravioleta (PARTON et al.,
2007), tipicas da regido.

A FBN ¢ influenciada pela disponibilidade de nutrientes no solo, com destaque para o
molibdénio (Mo) que atua como regulador da enzima nitrogenase, presente em bactérias de
vida livre ou associativas, nos diversos tecidos das plantas, reduzindo o N atmosférico a NH3
(TAULE et al., 2011). Alguns estudos mostraram que, mesmo em solos pobres, a FBN pode
ajudar a cultura a alcangar produgdes proximas ao dobro da média atual de produtividade, se os

outros nutrientes forem supridos de acordo com as necessidades mostradas pela analise do solo
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e se a tecnologia for adequada, usando, entre outras, a aplicagdo de molibdénio e irrigagdo
(URQUIAGA et al., 1998).

Gramineas de sistema fotossintético C4 apresentam alta eficiéncia fotossintética e
potencial de alta produgdo de biomassa. A possibilidade de producao de grande quantidade de
biomassa com utilizacdo minima de fertilizantes nitrogenados, dependentes de energia fossil
para sua fabricacdo, real¢a a importancia da FBN em gramineas tropicais. Os isolamentos
pioneiros de bactérias fixadoras de N> (ou diazotroficas) associadas a cana-de-agucar
(DOBEREINER & RUSCHEL, 1958) geraram o conceito de que a planta poderia se beneficiar
com aportes de N por meio deste processo e um grande interesse por isolamentos de novos
micro-organismos. Diversas espécies diazotroficas, principalmente dos géneros Azospirillum,
Herbaspirillum, Gluconacetobacter ¢ Burkholderia, ja foram identificadas colonizando a
superficie ou o interior das raizes de sorgo (BERGAMASCHI et al., 2007; LUNA et al., 2010),
milho (MONTANEZ et al., 2009), e capim elefante (VIDEIRA et al., 2012), entre outas
gramineas tropicais.

O sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) esta entre estas espécies com altas capacidade
fotossintética, taxa de crescimento, eficiéncia do uso de 4dgua e intercepcao da luz, resultando
numa grande capacidade de acumulagdo de biomassa, podendo ser uma cultura forrageira ou
energética, estratégica para cultivo em 4&reas menos apropriadas para as culturas mais
tradicionais. Artigos recentes apontam que o sorgo também pode se beneficiar da absorc¢do de
N atmosférico pela simbiose com bactérias diazotroficas (SANTOS et al. 2017; CARVALHO
etal. 2017). Além disso, uma abordagem que pode se revelar interessante para se beneficiar do
processo de FBN em cultivos de gramineas C4 € o consércio com leguminosas entre as fileiras
de plantio. Nesses sistemas, parte do N fixado nas leguminosas pode ser transferido para as
gramineas, contribuindo de forma significativa para o aumento dos estoques de N no sistema.
Os mecanismos de transferéncia de N em consorcios com leguminosas ndo sdao totalmente
conhecidos, havendo apenas evidéncias da transferéncia do N de raizes de leguminosas para as
culturas associadas (LOUARN et al., 2015).

Desta forma, o objetivo desta tese foi avaliar a fixacao bioldgica em leguminosas € no
sorgo ¢ a transferéncia de N entre espécies, em cultivos consorciados. Também foi objeto de
estudo deste trabalho verificar o efeito da aplicacdo de doses de molibdénio sobre a fixagdo

biologica nestas espécies.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Caracterizacao fisica do semiarido brasileiro

Compondo uma das cinco regides fisiograficas do Brasil, o Nordeste representa
aproximadamente 18,2% da érea total do pais. Com 1,56 milhdo de km? (EMBRAPA, 2007), ¢
formado pelos estados da Bahia, Maranhao, Piaui, Ceara, Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do
Norte, Alagoas e Sergipe. Nesta regido, encontra-se a maior parte do Semiarido brasileiro,
abrangendo 13% do territorio nacional e abrigando 13,4% da populagdo do pais. O Semiarido
brasileiro possui uma extensdo de 1.128.697 km? que corresponde a 72,5 % do territorio
nordestino, incluindo a parte semiarida de Minas Gerais (XIMENES, et al., 2019). A nova
delimitagdo do semiarido brasileiro apresentada na Figura 1, foi redefinida pelas Resolucdes do
Conselho Deliberativo da Sudene de n° 107, de 27/07/2017 e de n° 115, de 23/11/2017.

De acordo com essas resolugdes para que um municipio seja considerado pertencente

ao semiarido brasileiro deve atender a pelo menos um dos trés critérios a seguir:

1) Precipitacdo pluviométrica média anual igual ou inferior a 800 milimetros;

ii) Indice de aridez de até 0,5 calculado pelo balango hidrico que relaciona as
precipitagdes e a evapotranspiracdo potencial; e

ii1) Percentual diario de déficit hidrico igual ou superior a 60%, considerando todos os

dias do ano.

Sao ao todo 1.262 municipios, onde vivem quase 28 milhdes de pessoas, 38% das quais
habitam a zona rural. Porém, tomando-se apenas os municipios interioranos, percebe-se que

dois ter¢os da populacdo moram na zona rural (XIMENES, et al., 2019).
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Figura 1 - A regido semiarida delineado em vermelho, dentro da regido Nordeste do Brasil e incluindo

parte do norte de Minas Gerais, da regido Sudeste.
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Fonte: IBGE, Malha municipal 2015. Elaboracao: BNB, ETENE.

Nota: O limite do semiarido (SA; SILVA, 2010) foi ajustado, em parte, no Norte de Minas Gerais e no Norte do
Espirito Santo.
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2.2 Aspectos meteorologico do semiarido brasileiro

A érea de abrangéncia do Semiarido caracteriza-se pelo clima quente e seco, com
precipitagdes pluviométricas entre 300 e 800 mm, variando, também, as épocas de inicio e de
fim da estagdo chuvosa. A maior parte das chuvas concentra-se em trés a quatro meses,
acarretando um balango hidrico negativo na maioria dos meses do ano (ARAUJO FILHO,
1992). Outra caracteristica marcante do regime de chuvas na area ¢ a grande variagdo, tanto na
distribuicao das precipitagdes ao longo da estacdo chuvosa, como nos totais anuais em uma
mesma localidade. Ha anos nos quais as chuvas se concentram num curto periodo e outros nos
quais a chuva se estende por varios meses € ha anos nos quais a precipitacdo anual alcanca
valores bem abaixo da média historica, o que € caracteristico dos chamados anos de ‘seca’
(ANDRADE, 1999). A insolagio média de 2800 h ano™! é alta, assim como as temperaturas
médias anuais de 23° a 27° C e a evapotranspiragio potencial ultrapassando 2.000 mm ano™,
enquanto a umidade relativa do ar média ¢ baixa, em torno de 50% (MOURA et al., 2007). As
Figuras 2, 3, 4 e 5, apresentam a precipitacao média anual, a evaporagao anual, a temperatura

média anual e umidade relativa do ar no Semiarido brasileiro, no periodo de 1981 a 2010.



Figura 2 - Precipitacdo pluvial média anual do semiarido brasileiro no periodo de 1981 a 2010.
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Fonte: Dados do INMET (2019), elaborado por ETENE/Banco do Nordeste.
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Figura 3 - Evaporagfo hidrica anual (tanque de agua classe A) do semiarido brasileiro no periodo de

1981 a 2010.
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Figura 4 - Temperatura do ar média anual do semiarido brasileiro no periodo de 1981 a 2010.
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Fonte: Dados do INMET (2019), elaborado por ETENE/Banco do Nordeste.
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Figura 5 - Umidade relativa do ar média anual do semiarido brasileiro no periodo de 1981 a 2010.
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Fonte: Dados do INMET (2019), elaborado por ETENE/Banco do Nordeste.

Por conseguinte, ¢ dificil estabelecer um sistema de manejo aplicavel e previsivel. A
complexidade deste ecossistema compara-se a infinidade de estratégias desenvolvidas ao longo
dos tempos na tentativa de minimizar os efeitos adversos do clima (SILVA et al., 2004).

A atividade agricola sob condi¢ao de semiaridez ¢ pouco intensa e descontinua. Apenas
nas areas irrigadas hd producdo vegetal intensiva. A agricultura de sequeiro geralmente
apresenta baixo nivel tecnologico e a preocupagdo com a aplicagdo de técnicas de manejo de

solos, uso de insumos agricolas ou monitoramento da fertilidade do solo ¢ incipiente
(MATALLO JUNIOR, 2001).
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2.3 A cultura do sorgo
2.3.1 Origem e importancia do sorgo

O sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) ¢ uma monocotiledonea da familia Poaceae
cultivada em diversas regides tropicais e subtropicais do mundo. Algumas evidéncias apontam
que seu centro de origem ¢ na Africa oriental, mais precisamente na Etiopia e no Sudéo, sendo
aparentemente difundido pelo mundo através de nativos africanos, que pela ocasido do regime
de escraviddo no século XVII e XVIII foram levados para diversas partes do mundo, e consigo
carregaram as sementes (MARTIN, 1975).

De acordo com dados da FAO, ¢ o quinto cereal mais importante do mundo, ficando
atras do trigo, milho, arroz e cevada (TABOSA, 2020). E cultivado em 40 milhdes de hectares,
em 109 paises da Africa, Asia, Oceania e Américas. A Figura 6 apresenta dados dos principais
produtores mundiais de sorgo granifero (FAO, 2016). Nesses dados, nao estdo incluidas as
produgdes de biomassa dos demais tipos de sorgo: forrageiro, sacarino, de duplo propdsito,
herbaceo, biomassa e vassoura (TABOSA et al., 2013). O sorgo possui caracteristicas
adaptativas que possibilitam seu cultivo em areas ndo indicadas para outros cereais.

(FORNASIERI FILHO; FORNASIERI, 2009).

Figura 6 - Comparativo dos paises produtores de graos de sorgo nos anos de 2015 ¢ 2016.
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Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados da FAO (2016).

As estimativas de darea cultivada desses outros tipos de sorgo sdo computadas pelo

quantitativo de sementes comercializadas: para 10 kg de sementes vendidas ha uma
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correspondéncia de um hectare plantado (TABOSA, 2020). Com relagdo ao sorgo forrageiro e
de duplo propésito, ndo hé disponibilidade de dados oficiais sobre suas respectivas areas de
cultivo. E sabido que estas sdo importantes e contribuem para o suporte forrageiro da pecuaria
regional. Essas estatisticas estdo diluidas no ambito de plantas forrageiras (TABOSA, 2020).
No Brasil, segundo estimativas da CONAB (2017), na safra 2016/2017, o sorgo
granifero ocupou uma area plantada de 641,8 mil hectares, com produtividade de 2.914 kg ha
I e producio de 1,87 milhdo de toneladas de grios. De acordo com o mesmo levantamento,
Goias foi o maior produtor nacional, seguido por Minas Gerais, Bahia, Mato Grosso ¢
Tocantins. Na regido Nordeste, Pernambuco apresentou a terceira maior area plantada (5,1 mil

ha), mas a produtividade mais baixa do pais: 155 kg ha™! (Figura 7).

Figura 7 - Comparativo da produgio de grao de sorgo dos principais estados produtores de sorgo

granifero no Brasil nas safras 2015/16 ¢ 2016/17.
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Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados da CONAB (2017).

Com relagao ao sorgo sacarino, na safra 2011/12 foram plantados no Brasil cerca de 20
mil hectares, com rendimentos variaveis de 40 a 65 toneladas de biomassa e 2 a 3 mil litros de

etanol ha'!. (DURAES et al., 2012).
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2.3.2 Tipos agrondmicos de sorgo e possibilidades de uso

O sorgo ¢ uma cultura com potencial de produzir, simultaneamente, alimentos e
bioenergia, contribuindo para aumentar a seguranga alimentar e o acesso a fontes renovaveis
de energia (REDDY et al., 2005). Tabosa (2013) classificou o sorgo em granifero, sacarino,
vassoura, forrageiro e sudanense.

O sorgo granifero evidencia-se pelo seu principal produto, o grao, que ¢ utilizado na
alimentac¢do animal e ¢ utilizado em muitas regides do mundo na alimentagdo humana. Nestes
casos, os grios nio podem apresentar tanino. Em paises como a Etidpia ¢ Somalia, na Africa,
constitui uma importante fonte energética para humanos, podendo chegar a até 100 kg anuais o
consumo per capta (FAO, 1995). Em se tratando de alimentagao animal, o sorgo granifero pode
ser usado nas ragdes em substitui¢ao parcial ao milho gragas a sua semelhanca na composi¢ao
bromatoldgica e por motivo do aumento da disponibilidade do grdo no mercado nacional nos
ultimos anos (GARCIA et al., 2005). De acordo com AMIRA (1992), pode ser feita a
substitui¢do de até 60 % do milho em ragdes de aves poedeiras, 20 a 40 % em ragdes para suinos
e 89 % em ragdes para ruminantes, sem prejuizos na nutrig@o.

O sorgo sacarino caracteriza-se pelo colmo doce e suculento, podendo ser utilizado
como forrageiro, desde que apresente elevada producdo de biomassa. Apresenta ciclo
vegetativo/reprodutivo entre 120 a 130 dias e ¢ utilizado principalmente para produgdo de
agucar e alcool.

O tipo vassoura apresenta, como caracteristica principal, a panicula na forma de
vassoura. Tem importancia regionalizada, principalmente na Regido Sul do Brasil e no interior
de Sao Paulo onde ¢ usado na fabricag¢do de vassouras e como produto artesanal.

O sorgo denominado forrageiro ¢ uma planta produtora de massa e graos que pode ser
comparada ao milho em relacdo ao seu valor agrondmico e nutritivo. Sua aplicabilidade na
alimenta¢do de ruminantes na forma de silagem tem se tornado cada vez mais comum, para
amenizar o problema de escassez de pastagem, nos periodos de estiagem.

Por fim, o sorgo sudanense, também denominado de sorgo suddo, tem natureza
herbacea, pertence a outra espécie botanica (Sorghum sudanense (Piper) Stapf), e ¢é
caracterizado por apresentar porte médio, baixo teor de HCN (4cido cianidrico) ciclo precoce,
e aptidao para feno e pastejo.

Independente da finalidade da producdo, altas produtividades demandam grandes
aportes de nutrientes aos sistemas de cultivo, sendo o nitrogénio o mais critico para o

crescimento. Cantarella et al. (1996), estudando a extragdo de macronutrientes pela cultura do
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sorgo, concluiram que, para a produgdo de uma tonelada de graos, sdo exportados 17 kg de N
e para a planta inteira, 30 kg de N. Pitta et al. (2001), estudando a extracdo média de nutrientes
pela cultura do sorgo em diferentes niveis de produtividade, verificaram que as extragdes de N
aumentam linearmente com o acréscimo na produtividade e que, entre os nutrientes, a maior

exigéncia do sorgo se refere ao N.

2.3.3 Ecofisiologia do sorgo

Por ser uma planta com sistema fotossintético C4, tipica de clima tropical, de
caracteristicas xerofilas, possui alta eficiéncia de uso de agua e radiacdo solar (LIRA et al.,
1986), sendo considerada uma das culturas mais eficientes na conversao de CO» atmosférico
(CHIARAMONTTI et al., 2002). A melhor faixa de temperatura para seu desenvolvimento oscila
entre 16 e 38°C (RIBAS, 2009). A grande maioria dos materiais genéticos comerciais de sorgo
requerem temperaturas superiores a 21°C para um bom crescimento e desenvolvimento
(LANDAU & SANS, 2008).

E cultivado principalmente em locais de precipitacio anual entre 375 e 625 mm
(RIBAS, 2009). A planta de sorgo tolera déficit hidrico e excesso de umidade no solo, mais do
que a maioria dos outros cereais (RODRIGUES, 2015). De acordo com Tabosa et al. (1987),
sdo necessarios, em média, 250 a 400 g de 4gua para produzir 1 g de biomassa seca. Devido as
suas caracteristicas xerofilas e ao eficiente mecanismo morfoldgico, a planta de sorgo tem a
habilidade de se mantar dormente durante o periodo de seca, retomando seu crescimento
imediatamente apds o restabelecimento das condi¢des favoraveis (LANDAU; SANS, 2009).

De acordo com Magalhdes & Oliveira, (1991), o sorgo apresenta sistema radicular
profundo e ramificado, eficiente na extracao de agua do solo. A profundidade de enraizamento
pode chegar a 1,3 m, com 80% das raizes distribuidas nos primeiros 30 cm de profundidade.
(BOREM et al, 2014).

A resisténcia a seca ¢ uma caracteristica complexa pois envolve simultaneamente
aspectos de morfologia, fisiologia e bioquimica. A literatura cita trés mecanismos relacionados
a seca: resisténcia, tolerancia e escape. O sorgo parece apresentar duas caracteristicas: escape €
tolerancia. O escape através de um sistema radicular profundo e ramificado, eficiente na
extracdo de 4gua do solo. J4 a tolerancia esté relacionada ao nivel bioquimico. A planta diminui
o metabolismo, murcha (hiberna) e tem um poder extraordinario de recuperacdo quando o
estresse é interrompido (MAGALHAES et al. 2003). Ainda com relagdo a caracteristica de

tolerancia do sorgo, a presenca de silica na endoderme, a lignificagdo do periciclo e o volume
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de pelos absorventes permitem ao sorgo a tolerancia ao déficit hidrico (MAGALHAES et al.
2010; DINIZ, 2010). Tabosa et al., (2008) salientam que a cultura do sorgo ¢ recomendada para
o semiarido por se comportar como estratégica e alternativa, em face de suas caracteristicas
xerofilicas, o que provavelmente confere ao sorgo caracteristicas de resisténcia ao estresse

hidrico.

2.4 Nitrogénio e Molibdénio

O nitrogénio ¢ o elemento mais abundante na constituicdo gasosa da atmosfera,
compondo cerca de 78% do seu volume. Paradoxalmente, ¢ o nutriente que mais comumente
limita o crescimento vegetal (VITOUSEK & FARRINGTON, 1997). A maior parte do N da
natureza estd sob a forma de gas, constituido por dois dtomos de nitrogénio numa forma
combinada muito estdvel (N2), impossibilitando sua absor¢do e assimilacdo por organismos
eucariontes (plantas e animais).

E o quarto elemento mais abundante nas plantas, sendo superado apenas pelo carbono,
oxigénio e hidrogénio, representando cerca de 2 a 5% da biomassa seca vegetal. E considerado
elemento essencial para as plantas, pois estd presente na composicdo das mais importantes
biomoléculas, tais como ATP, NADH, NADPH, clorofila, DNA, RNA, inimeras enzimas ¢
outras proteinas (MIFLIN & LEA, 1976; HARPER, 1994). As plantas o requerem em
quantidade superior a qualquer outro nutriente mineral (EPSTEIM e BLOOM, 2006), e com
excecdo da agua, o nitrogénio ¢ geralmente considerado o fator mais limitante para o
crescimento de plantas no seu ambiente natural (FRANCO & DOBEREINER, 1994).

O balanco de N afeta a formagao de raizes, a fotossintese, a produgdo e translocagio de
fotoassimilados e a taxa de crescimento entre folhas e raizes, sendo o crescimento foliar
primeiramente afetado (RYLE et al., 1979; TAIZ & ZIEGER, 2004). As principais fontes de N
reativo na agricultura sdo fertilizantes sintéticos, FBN e adubo organico (estrume animal). Em
termos quantitativos, fertilizantes sintéticos produzidos por meio do processo de Haber-Bosch
sao a forma mais consumida de N (SUTTON; VAN GRINSVEN, 2011).

O fornecimento de N aplicado via fertilizante ndo ¢ totalmente aproveitado pelas
plantas, em razdo de ser um elemento que sofre diversos tipos de transformacdes, com perdas
irreversiveis e reversiveis. A ureia, principal fonte de adubagdo nitrogenada utilizada na
agricultura, quando aplicada na superficie do solo, sofre hidrolise enzimatica, formando o gés
amoénia (NH3), que pode ser perdido para a atmosfera por volatilizagdo (DA ROS; AITA;

GIACOMINI, 2005). Por outro lado, como a maioria dos constituintes da matriz dos solos
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apresenta predominancia de cargas negativas, o N aplicado ou que se transforma em NO*", pode
ser lixiviado para além da zona de absor¢do das raizes, considerando a sua baixa energia de
ligagdo no solo (CRUSIOL et al., 2011). Ainda, o N pode ser imobilizado, por causa de sua
incorporagdo na estrutura de outros organismos, sobretudo microrganismos (CANFIELD;
GLAZER; FALKOWSKI, 2010).

Para Sampaio et al. (2009) a fertiliza¢cdo ainda era uma pratica pouco comum, na regiao
semidrida, € mesmo quando realizada, em determinadas condi¢des, a adubacao com N nao
promove efeito residual do fertilizante. Isto pode ser confirmado por Sampaio et al. (2004) que
avaliaram por trés anos o efeito residual da aplicacdo de N e P em um Neossolo Fluvico, em
Coxixola, PB. Quanto ao N, ndo houve efeito residual da aplicacdo de nitrato de amonio
marcado (!°NH4'°NOs) e, neste caso, ndo houve retorno econdmico do investimento no
fertilizante. Ainda assim, aplicagdes de N devem ser consideradas, preferencialmente foliares,
visto que ha resposta na maioria das situagdes (SAMPAIO et al., 2004).

Desta forma, diante da complexidade do manejo da adubagdo nitrogenada e de seu
impacto econdmico e ambiental, a fixagdo bioldgica do nitrogénio (FBN) representa uma
estratégia viavel economicamente, além de trazer beneficios ambientais associados a redugao
no uso de fertilizantes (HUNGRIA, 2011).

Com relacdo ao molibdénio (Mo), ¢ encontrado em toda a crosta terrestre, porém,
sempre em pequenas concentragdes. As formacdes sedimentares sdo os ambientes mais ricos
em Mo, especialmente os depositos marinhos, onde as concentragdes podem exceder a 0,04%
(FERREIRA et al., 2001).

O molibdénio ocorre no solo como &nion de molibdato (MoO42), que é adsorvido por
sesquioxidos e argilas. A disponibilidade do MoO4 é maior em solos neutros que em solos
acidos, devido a sua adsor¢ao ser maxima em pH 4 (MENGEL; KIRKBY, 1987)

E um micronutriente considerado essencial para as plantas (EPSTEIN E BLOOM,

2006). E o componente de duas enzimas essenciais do metabolismo do nitrogénio:

a) a redutase do nitrato, que ocorre em duas fases, sendo que a primeira ocorre no
citossol e envolve a a¢do da enzima nitrato redutase (NR), produzindo nitrito, o qual adentra
aos plastideos nas raizes ou cloroplastos em folhas e onde ocorre a segunda fase, sendo reduzido
a amoOnia por acdo da enzima nitrito redutase (NiR), a qual ¢ fixada via glutamato
sintase/glutamina sintase (GS/GOGAT) nos aminoacidos, glutamina e glutamato (Figura, 8),
que por sua vez servem de substrato para reacdes de transaminagdo, para a producdo de

aminoacidos necessarios a sintese de proteinas (DONATO et al., 2004).
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Figura 8 - Representagdo esquematica da absor¢ao e assimilagdo do nitrato pelas plantas (assimilagdo

nas folhas).
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b) Nitrogenase - algumas bactérias apresentam a enzima nitrogenase, responsavel, no
processo de FBN, por quebrar a triplice ligacdo do N> (atmosférico), transformando-o em duas
moléculas de NH3, forma disponivel as plantas e outros organismos. Este processo caracteriza
a Fixagdo Bioldgica de Nitrogénio (FBN), realizada por microrganismos diazotroficos ou

fixadores de nitrogénio (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

O molibdénio, por sua vez, faz parte do complexo da enzima nitrogenase, estando
presente no centro ativo desta enzima. Sua falta ou mesmo a presenga em quantidades
insuficientes compromete o processo, impedindo ou reduzindo a capacidade de transformacao

do nitrogénio da atmosfera a forma amoniacal.
2.5 Fixacao biolégica do nitrogénio (FBN)

A FBN ¢ a terceira fonte de N mais utilizada na agricultura, com valores estimados em
torno de 40 a 60 milhdes de toneladas por ano no mundo (SUTTON; VAN GRINSVEN, 2011).
E um processo natural de conversdo do N, atmosférico em aménia (NH3), sendo considerado o
segundo processo bioldgico mais importante do planeta, depois da fotossintese, juntamente com

a decomposi¢do da matéria organica. E mediada por microrganismos edaficos que podem ou
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ndo formar associagdes com vegetais. Pela capacidade que possuem de fixar N atmosférico, sao
denominados diazotréficos, gragas a presenca do complexo enzimatico denominado
nitrogenase.

A FBN ¢ um processo que transfere oito elétrons e hidrolisa 16 ATP por molécula de
N> fixado, caracterizando-se como um dos processos metabdlicos com maior gasto energético

para a célula (REIS et al., 2006). A estequiometria da reagdo é:

N, +8H" +16 ATP +8e” — """ s2NH, + H, +16ADP +16Pi(CNTP)

A aménia produzida é incorporada a ions H', abundantes no substrato aquoso do
citoplasma dos bacteroides, ocorrendo a transformacdo em fons NH4", que sdo distribuidos para
a planta e incorporados na forma de nitrogénio organico (HUNGRIA et al., 1997).

Os micro-organismos diazotréficos podem apresentar diversos estilos de vida que vao
desde a vida livre até associacdes simbidticas muito especificas. De acordo com o tipo de
relagdo que os micro-organismos diazotroficos estabelecem com as plantas, eles podem ser
classificados em simbidticos, que desenvolvem uma associacdo mutualistica com seus
hospedeiros, ou associativos, que habitam o interior ou a superficie dos tecidos (MOREIRA E

SIQUEIRA, 2006).
2.6 FBN em gramineas

A pesquisa sobre diazotréficos associativos no Brasil iniciou-se na década de 50 do
século passado por Johanna Dobereiner e colaboradores. Seu primeiro trabalho com bactérias
diazotroficas foi em 1953, no qual relatou pela primeira vez a ocorréncia de bactérias do género
Azotobacter em solos éacidos. Apds cinco anos, Dobereiner; Ruschel, (1958) isolaram e
descreveram a bactéria Beijerinckia fluminensis da rizosfera da cana de actcar em solos
tropicais, demonstrando que a planta poderia se beneficiar com aportes de N por meio de
processo associativo. Porém, as pesquisas s6 foram intensificadas quando Dobereiner; Day,
(1976) descobriram a capacidade de FBN no género Spirillum, posteriormente renomeado
Azospirillum (TARRAND et al., 1978), com o aumento do interesse por alternativas biologicas
aos fertilizantes nitrogenados com a chamada “crise do petrdleo”, na década de 70 (MOREIRA

& SIQUEIRA, 2006).
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A partir de entdo alguns aspectos da interagdo planta-bactéria comecaram a ser
elucidados. Essa interagdo intima entre macro e micro simbiontes modificou o conceito
conhecido como associativo e Débereiner (1992) introduziu o conceito endofitico no campo da
FBN. Deste ponto em diante, grandes avangos foram alcangados na compreensao da fisiologia,
ecologia e genética, bem como na interacdo da bactéria com a planta. De acordo com a
proposicao de Baldani et al. (1997), os diazotréficos associativos podem ser divididos em dois
grupos: endofiticos facultativos e obrigatorios.

Os endofiticos facultativos apresentam um estagio de sua vida fora da planta hospedeira,
sendo caracterizados como bifésicos, alternando entre a planta e o meio ambiente, colonizando
tanto a rizosfera como o interior das raizes, colmos e folhas. Ja os obrigatérios sdo aqueles
estritamente dependentes da planta hospedeira para o seu crescimento e sobrevivéncia, sendo
que a transmissdo para outra planta ocorre verticalmente, ou por algum vetor (HARDOIM et
al., 2008).

Depois disso, diversas espécies de diazotroficos foram descobertas, tanto de vida livre
(Azotobacter chroococcum, Beijerinckia fluminensis, Azotobacter paspali, Derxia spp.,
Paenebacillus azotofixans) como associativos (Azospirillum spp. e Burkholderia spp.) e
endofiticos (Herbaspirillum spp. e Burkholderia spp.).

Os modos pelos quais essas bactérias beneficiam as gramineas estdo relacionados a
fixagdo bioldgica de nitrogénio (JAMES, 2000) e a beneficios devidos a producdo de acido
indol-3-acético (AIA) e outras substancias promotoras de crescimento que, comprovadamente,
provocam alteragdes morfoldgicas na raiz (como o aumento de raizes laterais e pelos
radiculares), aumentando a absor¢ao de nutrientes (ALVES et al., 2015; VIDEIRA et al., 2012).
Além disso, podem contribuir com a diminui¢do, ou prevengdo dos efeitos negativos de
fitopatdgenos devido a sintese de antibioticos, redu¢ao do potencial de membrana das raizes,
sintese de algumas enzimas tais como, ACC deaminase, que regula os niveis de hormonios na
planta, além, de solubilizagdo de fosfato inorganico e mineralizagdo de fosfato orgéanico
(RODRIGUEZ & FRAGA, 1999).

Célculos da contribuicao de N fixado para gramineas estdo em torno de 25 a 50 Kg ha
P'ano! de N, o que equivale ao suprimento médio de 17% de suas demandas (MOREIRA &
SIQUEIRA, 2006).

Segundo dados do IBGE (2015), dentre as cinco culturas com maior producao em 2015,
no Brasil, destacam-se trés gramineas: cana de agucar (2° lugar), milho (3° lugar) e arroz (5°
lugar). Acrescente-se ainda a extensa area de pastagens (naturais e plantadas), que, segundo o

censo agropecudrio do IBGE sobre a utilizagdo de terras no Brasil, representava, em 2006, cerca
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de 150 milhdes de hectares. Considerando esses dados e que as espécies produtoras de graos,
como o milho e arroz, entre outras, sdo a principal fonte de carboidrato da dieta humana e o alto
potencial fotossintético das gramineas C4 nos trépicos, essa taxa de FBN, mesmo se baixa,
representa uma grande economia nos custos de producao, o que justifica estudos visando seu
manejo (MOREIRA E SIQUEIRA 2006). Adicionem-se a isso, outros tipos de beneficios, além
da FBN, que tém sido apresentados por tais bactérias, como a promogao do crescimento em
plantas (rizobactéria PCP).

Para promover a fixagdo do N, as bactérias colonizam diferentes nichos na planta.
Podem entrar nas raizes por meio da regido entre a epiderme e a coifa ou por espacos que
aparecem durante a emergéncia de raizes secundarias (JAMES et al., 2002). De acordo com
Hallmann (2001), a populagio bacteriana no interior das raizes ¢ de aproximadamente 10° a 10’
UFC g!. Entretanto, a sobrevivéncia na endosfera requer caracteristicas diferenciadas, como a
capacidade de metabolizar os produtos provenientes da fotossintese, secretar enzimas diversas,
mecanismos de desintoxicagdo e a presenga de estruturas locomotoras (flagelos) (RASCHE et
al., 2009; REINHOLD-HUREK; HUREK, 2011). Nas raizes, encontram-se os vasos do sistema
condutor das plantas, as bactérias utilizam passivamente a via de transporte do xilema,
responsavel pelo transporte de agua e nutrientes para parte aérea (COMPANT et al., 2008). A
capacidade de mobilidade bacteriana, associada ao movimento de dgua durante o processo de
transpiragdo e ao comportamento do xilema como livre condutor, torna possivel que as bactérias
cheguem até os 6rgaos vegetativos e reprodutivos da parte aérea das plantas (JAMES et al.,
2002, COMPANT et al., 2008). A colonizagao de caules e folhas pelas bactérias endofiticas
leva a populagdes com densidade de 10° a 10* UFC g'! (HALLMANN, 2001). J4 a colonizagdo
dos érgdos reprodutivos é ainda mais restrita, com densidade bacteriana na ordem de 10 a 10°
UFC g'!, demonstrando que somente micro-organismos altamente especializados tém

competéncia para colonizar estes nichos (HALLMANN, 2001).

2.7 FBN em sorgo

O sorgo ¢ uma graminea que apresenta otimas perspectivas quanto a capacidade de
respostas positivas a interagcdo com bactérias diazotréficas, e/ou promotoras de crescimento
(DOBEREINER, 1997). Virias espécies de bactérias diazotroficas sdo capazes de estabelecer
relagdes com a planta de sorgo. A Tabela 1 apresenta varias espécies de diazotréficos capazes

de estabelecer relagdes com a planta de sorgo.
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Tabela 1 - Ocorréncias de associa¢des de diazotréficos com plantas de sorgo.

Espécie de diazotroéfico Referéncia
A. amazonense Baldani et al. (1984)
A. lipoferum Pereira et al. (1988)

Tien et al. (1979); Débereiner & Pedrosa (1987);

Azospirillum brasiliense Okon et al. (1988); Pacovsky (1990)

Azospirillum, Herbaspirillum e Burkholderia Bergamaschi et al. (2007)

Burkholderia cepacea Chiarini, et al. (1998)

Gluconacetobacter diazotrophicus Luna et al. (2010)

Herbaspirillum seropedicae Baldani et al. (1986); Baldani et al. (1992)
Herbaspirillum seropedicae / H. rubrisubalbicans James et al. (1997)

Fonte: O autor (2019).

O processo de colonizagdo do sorgo por bactérias endofiticas ainda € pouco conhecido,
mas os principais sitios de infec¢do aparentemente sdo os sitios de emergéncia das raizes
laterais e pelos radicais (LUNA et al., 2010). Este aspecto assume importancia porque a
principal via de multiplica¢do da cultura s3o as sementes, diferentemente da cana-de-agtcar,
por exemplo, cuja propagagdo vegetativa assegura uma populagdo de micro-organismos ja
estabelecida. E possivel que os micro-organismos endofiticos que irdo colonizar os tecidos do
sorgo sejam nativos dos solos onde a graminea ¢ cultivada.

Quando comparado com leguminosas, a aplicagdo pratica da FBN em gramineas ainda
¢ incipiente. No Brasil, pesquisas recentes desenvolvidas na Embrapa Agrobiologia,
propiciaram o desenvolvimento de um inoculante a base da mistura de Gluconacetobacter
diazotrophicus, Herbaspirillum seropedicae, H. rubrisubalbicans, Burkholderia tropica e
Azospirillum amazonense, que mostrou ser capaz de substituir parte do nitrogénio mineral
aplicado na cana-de-agucar (OLIVEIRA et al., 2006). Estudos desenvolvidos na Embrapa Soja
e Universidade Federal do Parana também levaram a producao de um inoculante comercial a
base de estirpes de Azospirillum brasilense para as culturas do milho e arroz.

Uma parceria da BASF e da Embrapa Agrobiologia, com o apoio da Universidade de
Campinas (Unicamp), Universidade de Sao Paulo (ESALQ/USP) e Universidade Estadual de
Maringa (UEM) langou, em 2018, o “Muneo BioKit” que une produtos quimicos e biologico
em tecnologia para o cultivo da cana-de-agticar. A parte quimica ¢ composta pelo Muneo,
produto com acao inseticida e fungicida. O produto biologico € o Aprinza, inoculante que atua

como promotor de crescimento de raizes, contribuindo para uma maior absor¢ao de nutrientes.
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Com relagdo ao sorgo, os relatos sdo escassos e apenas recentemente foram publicados
trabalhos demonstrando FBN nesta cultura (CARVALHO et al. 2017; FERREIRA NETO et al.
2017; SANTOS et al. 2017; BARROS et al. 2020).

2.8 Transferéncia de N para gramineas em associacio com leguminosas

A principal vantagem do consoércio entre leguminosas e gramineas advém do fato de
que espécies de leguminosas, em simbiose com bactérias conhecidas genericamente como
rizobios, podem fixar N atmosférico e, consequentemente, gerar um ambiente mais rico neste
elemento para a graminea acompanhante. A propor¢cdo de N na leguminosa, derivado da
simbiose, varia de acordo com a espécie, estddio de crescimento e quantidade de N no solo,
existindo inibicdo do funcionamento e formacdo de nodulos em condigdes de alta
disponibilidade de N no solo (GARCIA et al., 2002).

Os mecanismos de transferéncia de N em consércios de graminea/leguminosa nao sao
totalmente compreendidos. Parte do nitrogénio fixado pela leguminosa pode ser transferido
direta ou indiretamente para a graminea associada (CANTARUTTI; BODDEY, 1997). Ha
evidéncias de que a transferéncia direta ocorra por meio de produtos nitrogenados excretados
pelas raizes, por fluxo de nitrogénio através de fungos que interconectam as raizes das duas
espécies, e por reabsor¢do do nitrogénio volatilizado ou lixiviado da folhagem da leguminosa.
Indiretamente, o0 mecanismo de transferéncia processa-se por mecanismos de ciclagem desse
nutriente que ocorre, subterraneamente, através da senescéncia de raizes e nodulos e,
superficialmente, através de residuos vegetais em decomposicio (LEDGARD, 1991;
CANTARUTTI; BODDEY, 1997).

Para Barcelos e Vilela (1994), a capacidade de fornecimento do nitrogénio promovido
pelas leguminosas varia de 40 a 290 kg ha™! ano™!, sendo que na sua grande maioria situa-se
entre 70 a 140 kg ha! ano!. As leguminosas podem prover N ao sistema através da fixagdo
bioldgica, ou competir por N com as gramineas quando a inocula¢do e a nodulagdo ndo sao
adequadas (GARCIA et al., 2002).

A porcentagem de N fixado pela leguminosa que ¢ transferido para a graminea associada
pode variar de 0 a 75%. Esta variacdo ¢ devido a fatores como: capacidade de fixacao de N pela
leguminosa (BARCELOS, VILELA, 1994); espécie de leguminosa e de graminea;
porcentagem de leguminosa na mistura; e disponibilidade de N no solo (NESSHEIM,

BOLLER, 1991; WHIETEHEAD, 1995).
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2.9 Técnicas isotopicas no estudo do nitrogénio

Isotopos sdo espécies atdmicas de um mesmo elemento quimico que possuem massas
diferentes pelo fato de o numero de néutrons em seus nucleos ser distinto, ou seja, possuem o
mesmo numero de protons (conhecido como nimero atomico, Z), mas diferentes nimeros de
néutrons (N) no nucleo atdmico. Uma vez que a massa atdmica (A) ¢ dada pela soma do nimero
de protons mais o namero de néutrons, isotopos de um mesmo elemento terdo diferentes valores
de A.

Alguns isotopos sdo radioativos, t€ém um nucleo instdvel que se desintegra emitindo
radiagdo espontaneamente, enquanto outros, chamados de is6topos estaveis, ndo sdo objeto de
decaimento e nao sao radioativos. A principal técnica de andlise para isdtopos estaveis ¢ a
espectrometria de massas que se baseia no principio de separagdo de moléculas gasosas
ionizadas de acordo com suas massas, quando essas atravessam num campo magnético.

A composicao isotopica (R) de um determinado elemento ¢ expressa pela relagao entre
0 isotopo raro e o is6topo mais abundante, ou estabelecido pelo is6topo mais pesado sobre o
1s6topo mais leve (MARTINELLI et al., 2009).

O uso de isotopos de N ¢ baseado no fato que qualquer material existente na natureza
que possua nitrogénio em sua constitui¢ao apresentard uma proporcao de 0,366% de atomos de
5N em relagdo ao total de N, que em sua maioria é composto do isétopo N (ALVES et al.,
2005). As técnicas isotopicas de '°N sdo muito Uteis para quantificar a contribuicdo da FBN
associada as nao-leguminosas, ¢ englobam a contribui¢do da FBN no ciclo completo das
culturas. Baseiam-se no principio de que, se as concentra¢des de '°N da planta, do N disponivel
do solo e N> atmosférico sdo conhecidos ¢ possivel calcular a percentagem de N derivado da
atmosfera (%Ndda).

Para avaliar a contribui¢ao da FBN, bem como as diferencas na capacidade de fixar e
transferir N entre espécies de leguminosas perenes e gramineas, varias técnicas tém sido
utilizadas. Especificamente, a técnica baseada na abundancia natural de '°N ¢é mais apropriada
para avaliagdes em ecossistemas naturais e em sistemas agricolas (BALDANI et al., 2009). As
vantagens desta técnica sao as quantificagdes rapidas e seguras, a nao perturbacao do ambiente
(nada precisa ser adicionado ou destruido) e a integracao do efeito do processo de FBN ao longo
do tempo (FREITAS et al., 2010b). Esta metodologia baseia-se no fato que o N no solo ¢
enriquecido com isdtopo °N, em relagdo a propor¢do de >N do ar, devido a discriminagio
isotopica durante as transformagdes do N no solo (SHEARER; KOHL, 1992). O N presente

nas plantas, absorvido do solo, tende a ter enriquecimento em °N semelhante ao do solo.
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Porém, se o N das plantas tiver origem na FBN, o enriquecimento em >N ser4 menor, pois este
vem da atmosfera (BODDEY et al., 2000). A maior desvantagem desta técnica ¢ a diferenca
pequena de abundancia entre plantas fixadoras e nao-fixadoras de N». Para tratar com esses
pequenos valores, convencionou-se a utilizagdo das unidades chamadas 8'°N, expressas em
partes por mil (%o) ¢ determinadas pela Equagio (1), tal que a abundancia natural de '*N do ar,

considerada como padrao, seja igual a 0,00 %o:

I4 1
%dtomo N

amostra

0,3663

x1000 eq (1)

515N(%O)=( —0,3663J

Diversos trabalhos tém empregado a técnica da abundancia natural de '°N para calcular
a contribui¢do da fixagdo de Nz em plantas ndo-leguminosas: arroz (WATANABE et al., 1987),
cana-de-agiicar (URQUIAGA et al., 2012), capim-elefante (MORALIS, et al., 2012) e sorgo
(CARVALHO et al. 2017; FERREIRA NETO et al. 2017; SANTOS et al. 2017; BARROS et
al. 2020). Esta técnica é baseada na diferenga da abundancia natural de '°N entre as plantas
fixadoras e as plantas que obtém N somente do solo, consideradas como plantas de referéncia.

Para calcular a propor¢do do N da planta que ¢ derivado da atmosfera (ou seja, fixado
via FBN) ¢é feita uma interpolacdo entre as abundancias de >N do N fixado e do N de outras

fontes disponiveis para a planta, por meio da equacao de Shearer e Kohl (1986) (Equagao. 2).

15 15
(y Ndd _ 5 Nreferénciu - 5 Nﬁxadam 100
0 a= 51 5N — B X eq (2)
referéncia

Em que: %Ndda ¢ o percentual de N da planta fixadora que é derivado do ar; §'°N (referéncia)
¢ a abundancia de '°N da planta controle ndo fixadora; §'°N (fixadora) ¢ a abundancia de '’N
da planta fixadora; e B (também chamado valor B) ¢ a abundancia de '°N do N atmosférico

fixado na planta fixadora na auséncia de qualquer outra fonte de N.

O valor B ¢ incluido na féormula de %Ndda para corrigir o fracionamento isotopico
durante o processo de fixacdo do N. Para estimativas da FBN em leguminosas, esse valor ¢
determinado cultivando plantas inoculadas com estirpes efetivas de rizobios em substratos
livres de N. Devido as complicagdes metodologicas para determinacdo do valor B, diversas

estimativas sdo feitas utilizando valores disponiveis na literatura (HOGBERG, 1997; BODDEY
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et al., 2000; UNKOVICH et al., 2008). No caso das gramineas, ainda ndo foi possivel fazer
crescer uma planta cujo fornecimento de N dependa exclusivamente da FBN, por isso, a
magnitude do valor B ndo ¢ conhecida e atualmente, em varios trabalhos sobre a FBN em cana-
de-agucar, arroz e capim-elefante, o valor de B ¢ considerado igual a zero (BODDEY et al.,
2000).

De acordo com Hogberg (1997), o sucesso da quantificacdo da FBN utilizando a técnica
da abundancia natural do >N depende do padrio isotdpico do N no sistema. Estimativas
precisas requerem uma grande diferenga nos sinais de 8'°N das espécies referéncia e das
espécies fixadoras. Diferencas menores que 2%o entre espécies devem ser discutidas com

cautela, mesmo que sejam estatisticamente significativas.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Localizagao e caracterizagao da area experimental

O estudo foi conduzido no Campus do IFPE (Instituto Federal de Pernambuco), no
municipio de Belo Jardim, Agreste de Pernambuco. O local do estudo est4 na latitude S 08° 16'
00", longitude W 36° 25' 00" ¢ altitude em torno de 607 m (Figuras 9 e 10).

O clima da regidao ¢ classificado como Aw, segundo Koppen-Geiger. Apresenta
temperatura média anual de 22°C, o més mais quente do ano ¢ janeiro com temperatura média
de 23.9 °C e julho tem a temperatura média mais baixa, 19.3 °C. A pluviosidade média anual é
de 660 mm; outubro ¢ o més mais seco, com precipitacdes medias de 12 mm e margo o de maior
precipitacdo, com média de 123 mm (CLIMATE, 2018).

O solo da area ¢ classificado como Podzolico Vermelho-Amarelo (SILVA, 2001). Antes
do experimento, a area permaneceu em pousio, € sua cobertura vegetal era de plantas

espontaneas.

Figura 9 - Detalhes da localizagdo da area experimental. IFPE, Belo Jardim (PE). 2019.
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Figura 10 - Mapa da localizagdo geografica da area de estudo localizado no Campus do IFPE (Instituto Federal de Pernambuco) no municipio de Belo Jardim.
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3.2 Caracterizacio quimica e fisica do solo da area experimental

Antes da instalagdo do experimento, para distribuicdo homogénea dos blocos na area
experimental foi definida uma malha amostral para caracteriza¢ao da variabilidade espacial de
pH. A 4rea total disponivel para execucio do trabalho, de 40 m x 56 m (2240 m?), foi dividida
em 64 células, cada uma com 40 m?, (Figura 11). Solo foi coletado em todas as células, tendo-
se utilizado trado holandés de forma manual. Cada amostra foi composta por trés subamostras,
coletadas dentro de cada cé¢lula, na profundidade de 0 a 20 cm. O pH no solo variou entre 5,4 ¢
6,7 (Figura, 12).

Com base na variagdo, foi estabelecida como area experimental a parte leste da area
total, com uma area de 1040 m? (26 x 40 m). Nesta 4rea, foram montados dois experimentos,
um no primeiro € outro no segundo ano, ambos obedecendo a um delineamento experimental
em blocos casualizados (DBC) em esquema fatorial 5 x 2, correspondendo a cinco sistemas de
cultivo x duas doses de molibdénio, com quatro repeticdes, totalizando 40 parcelas

experimentais.

Figura 11 - Dimensoes da grade amostral.
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Figura 12 - Arranjo amostral para mapeamento do pH do solo.
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Fonte: O autor (2019).

Antes da instalagcdo do experimento, uma amostra composta de 15 amostras simples foi
coletada na camada de 0 a 20 cm de profundidade, de cada bloco, e analisada seguindo a
metodologia recomendada pela Embrapa (2009). O solo foi caracterizado quimicamente
(Tabela 2) pelo pH (H20), P, Ca**, Mg?", Na*, K*, AI*" e H". Os cations Ca*", Mg?" e AI**

foram extraidos com KCI 1,0 mol L', sendo o Ca?" e 0 Mg?* dosados por espectrofotometria

de absor¢do atdmica e o AI** por titulometria. P, K* e Na* foram extraidos por Mehlich-1, sendo

o P dosado por colorimetria ¢ 0 K ¢ o Na* por fotometria de emissdo de chama. A acidez
potencial (H+Al) extraida com acetato de cilcio 0,5 mol L! e dosada por titulometria. Com
base nestes dados, foram calculadas a soma de bases (S), a capacidade de troca de cations
efetiva (t), a capacidade de troca de cations potencial (T), s saturagdo por bases (V) e a saturagao
por aluminio (m). Fisicamente, foram determinadas as caracteristicas fisicas do solo (Tabela

3): densidades aparente e de particulas e proporcdes de areia, silte e argila, que foram usadas
para calcular a classe textural.
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Tabela 2 - Resultados da analise quimica de amostras de solo coletado entre 0 ¢ 20 cm de profundidade na area experimental, antes da semeadura. IFPE, Belo

Jardim (PE). 2019.

‘ pH P Ca*" Mg?* Na* K* AP H* SB t T \Y m
Identificagao
(H,0) mgdm? Cmol® dm™ %
Bloco 1 6,104 185Mb 3,55 1,70 0,04 0,54 0,00 2,06 5,8 5,8 7,86 744 0,008
Bloco 2 5,704m goMb 220 1,65 0,06 0,28 0,05 2,67 4.2 4,25 6,87 614 1,008
Bloco 3 6,304 185Mb 3,60 2,00 0,06 0,48 0,00 2,14 6,1 6,10 8,24 744 0,008
Bloco 4 5,604m 56Mb 215 1,60 0,05 0,23 0,05 2,50 4,0 4,05 6,55 614 1,008

“pH em 4gua - Relagdo 1:2,5 TFSA; SB - Soma de bases; t - Capacidade de troca de cations efetiva; T - Capacidade de troca de cations potencial (CTC a pH 7); V = saturagio
de bases; m = saturagdo por aluminio.
**Anélises realizadas nos laboratérios do Instituto Agronémico de Pernambuco (IPA), de acordo com método da Embrapa (2009) e interpretagdo de acordo com Alvarez et al.

(1999). Af - Acidez fraca; Am - Acidez média; Mb - Muito bom; A - Alta; B - Baixa.
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Tabela 3 - Resultados da analise fisica de amostras de material de solo coletado entre 0 € 20 cm de

profundidade na area experimental utilizada, antes da semeadura. IFPE, Belo Jardim (PE). 2019.

Densidade Composi¢do Granulométrica

. -3y L 0
Identificagao (g em™) . . % Classe Textural

'Dap Dp Areia Areia Silte Argila

grossa fina

Bloco 1 1,55 2,59 50 25 14 11 Franco arenoso
Bloco 2 1,50 2,59 54 23 14 9 Franco arenoso
Bloco 3 1,53 2,59 49 24 18 9 Franco arenoso
Bloco 4 1,52 2,60 60 20 11 9 Areia franca

"Dap - Densidade aparente; 2Dp - Densidade das particulas.

3.3 Experimento 1 (1° ciclo)

O experimento 1 constou de um fatorial de cinco sistemas de cultivo com dois niveis de
aplicacdo de molibdénio. Os cinco sistemas de cultivo foram: sistema 1) cultivo solteiro de
sorgo da variedade de sorgo IPA 467: sistemas 2, 3 e 4) consorcio desta variedade de sorgo
com cada uma de trés espécies de leguminosas (crotalaria, Crotalaria juncea L.; feijao de porco,
Canavalia ensiformis L. DC; e feijdo macassa, Vigna unguiculata L. Walp. Cultivar IPA 207);
e sistema 5), sorgo consorciado com girassol (Helianthus annuus L), que foi utilizado como
espécie referéncia para estimativa da transferéncia de N das leguminosas para o sorgo. Os dois
niveis de molibdénio foram 0 e 1,6 kg ha™! (VIEIRA, 2013), doravante denominados de doses
0 e 1, respectivamente. O molibdénio foi aplicado via foliar, no volume de calda de 600 1 ha™'.
empregando-se um pulverizador manual, tendo como fonte o molibdato de so6dio (39% de Mo).
As doses foram aplicadas em duas vezes, a primeira 30 e a segunda 38 dias apos a semeadura
(DAS).

As combinagoes ¢ distribui¢do dos diferentes tratamentos utilizados na area
experimental sdo mostrados na Figura 13. T1 e T2 corresponderam ao cultivo solteiro do sorgo,
sem e com aplicacdo de molibdénio; T3 e T4 ao sorgo consorciado com girassol, sem e com
aplicacdo de molibdénio; T5 e T6 ao sorgo consorciado com feijao de porco, sem e com
aplicacdo de molibdénio; T7 e T8, ao sorgo consorciado com crotalaria sem aplicagdo de
molibdénio; e T9 e T10 ao sorgo consorciado com feijdo macassa, sem com aplicacdo de

molibdénio.



Figura 13 - Representagdo esquematica da area experimental com distribuicao dos tratamentos.
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Fonte: O autor (2019).
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Figura 14 - Visdo panoramica da area experimental.

Fonte: O autor (2019).
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Figura 15 - Visdo panoramica das parcelas experimentais e distribui¢@o dos tratamentos.

Fonte: O autor (2019).

Além das espécies que foram avaliadas nos tratamentos experimentais, foram semeadas,
nas bordas de cada bloco, girassol (Helianthus annuus L.), algodao (Gossypium hirsutum L.) e
mamona (Ricinus communis L.), que foram utilizados como plantas referéncia para estimativa

da FBN.

3.3.1 Parcelas experimentais

As parcelas experimentais tiveram area de 20 m? (4 x 5 m), com o sorgo plantado em
cinco fileiras continuas espagadas em 0,8 m e com 5 m de comprimento. Nos tratamentos
consorciados, as leguminosas e o girassol foram plantadas em uma linha entre cada fileira de
sorgo. A area til de 9,52 m?, correspondeu as trés linhas centrais das cinco plantadas com sorgo
em cada parcela, com duas linhas de leguminosas ou planta de referéncia compreendidas entre

elas, e desprezando-se 0,8 m em cada extremidade da parcela (Figura 16).

O plantio das parcelas foi feito em 22/05/2019, em sulcos com profundidade de 5 cm,
com distribuicdo das sementes em toda a extensao do sulco, de acordo com a especificidade de

cada espécie. Apos a semeadura, foi colocado solo sobre as sementes, formando uma camada
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de aproximadamente 2 cm. Quando necessario, foi feito um replantio 10 dias apos a semeadura

e um desbaste deixando-se 12 plantas por metro linear de sulco.

Figura 16 - Esquema de uma parcela experimental em cultivo consorciado.

Comprimento: 5m

Largura: 4m
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Fonte: O autor (2019).
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Figura 17 - Imagem panoramica das parcelas experimentais em cultivos consorciados.

Fonte: O autor (2019).

O campo experimental foi irrigado, utilizando-se o tipo aspersdo. As laminas de
irrigacdo aplicadas nas parcelas foram definidas visando manter o solo proximo a capacidade
de campo, que foi monitorada por tensidmetros instalados a 30 cm de profundidade. Quando
necessario, foram realizadas limpas manuais para impedir o estabelecimento de vegetagdo

espontanea.

3.3.2 Avaliac¢ao biométrica das variedades de sorgo

Foram realizadas avaliagcdes biométricas no sorgo aos 30, 60, 90 e 120 dias apds a
semeadura (DAS), avaliando-se a altura da planta (AP) e o didmetro do colmo (DC), medido a
15 cm de altura, sempre em trés plantas, sorteadas aleatoriamente, dentro da area util de cada
parcela e marcadas com fita para identificagcdo (Figura, 18). A altura foi aferida com o auxilio
de uma trena de metal, medindo-se sempre do colo até o apice da planta. Para a aferi¢do do DC

foi usado um paquimetro digital de fibra de carbono.
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Figura 18 - Plantas de sorgo marcadas para avaliagdes biométricas. IFPE, Belo Jardim (PE). 2019.

Fonte: O autor (2019).

Figura 19 - Avali¢des biométricas de didmetro de colmo e altura de plantas de sorgo. IFPE, Belo Jardim
(PE). 2019.

Fonte: O autor (2019).

3.3.3 Avalia¢do da FBN e da produc¢do de biomassa das leguminosas

A producao de biomassa aérea das leguminosas foi avaliada 90 DAS. Todas as plantas
leguminosas da area 1util de cada parcela foram cortadas e amostradas e foram coletadas
amostras da parte aérea de girassol, algoddo e mamona. Todas as amostras foram secas em

estufa, moidas e enviadas ao laboratorio de Ecologia Isotopica do Centro de Energia Nuclear
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na Agricultura (CENA) para determinacio dos teores de C total (%), N total (%), N e '*C, por
espectrometria de massa.

As abundancias naturais do °N e do '*C foram expressas em unidades de “delta” ('°N),
que representa o desvio, por mil (%o), em relacdo ao N; atmosférico e ao padrao PDB Belemnite,
da razdo entre as massas de N e '*N do nitrogénio e do *C e do '2C do carbono contido na

amostra:

5= (_wawm - 1} x1000 eq (3)

Padrdo

Onde Ramostra € Rpadrao 530 as razdes N:*N da amostra e do padrao (N, atmosférico), respectivamente.

Para estimativa do percentual de nitrogénio derivado do ar (%Ndda) nas leguminosas
foi utilizado o método da abundancia natural do '°N. Essas estimativas foram realizadas sempre
que os sinais de §'°N das leguminosas forem significativamente diferentes do sinal médio das
espécies referéncia, conforme recomendado por Hogberg (1997). Para o célculo do %Ndda foi

utilizada a equagao proposta por Shearer e Kohl (1986):

15

15
(y Nd d _ 6 N referéncia 5 N fixadora 1 OO
0 a= 515N "3 X eq (4)

referéncia

Onde 8" Nireferéncia) ¢ 0 valor médio dos 8'°N das plantas referéncia (girassol, algoddo e mamona) de cada bloco;
8" N(fixadora) € 0 valor médio de 3'°N de cada leguminosa para cada parcela € B é o valor de 8'°N para plantas

fixadoras cultivadas na auséncia de N (UNKOVICH et al., 2008).

A quantidade de N fixado na parte aérea das plantas foi estimada multiplicando o valor
de %Ndda pelo conteudo de N de cada planta fixadora, calculado pelo produto da concentragao

deste nutriente e da biomassa seca da parte aérea.

3.3.4 Estimativas da producao de biomassa da FBN para o sorgo

Ao fim do ciclo de cultivo do sorgo (120 DAS) foi estimada a producdo total de
biomassa verde da parte aérea (BVPA), cortando as plantas rente ao solo e pesando-se a

biomassa de todas as plantas da area util da parcela. Desta biomassa, foram coletadas
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subamostras para determinacao do teor de umidade e estimativa da produgdo de biomassa seca
da parte aérea (BSPA). Amostras compostas de uma folha verde e sadia de cinco plantas de
sorgo escolhidas aleatoriamente da area util foram coletadas. Todo o material vegetal coletado
durante a execugao deste estudo foi acondicionado em sacos de papel e levado a estufa com
circulacdo de ar forcada a temperatura de 65°C por 72 horas para obten¢do do peso da BSPA.
Posteriormente, as amostras foram trituradas em moinho de facas e tamisadas em peneira com
malha de 100 mesh. Na sequéncia, aliquotas desse material foram encaminhadas para
determinacdo dos teores de C total (%), N total (%), °N e '*C, da mesma forma descrita
anteriormente para as leguminosas.

A estimativa do percentual de nitrogénio derivado do ar (%Ndda) no sorgo foi feita
utilizando o método da abundancia natural do '°N. Essas estimativas foram realizadas para os
tratamentos de sorgo solteiro, sempre que os sinais de 8!°N foram significativamente diferentes
do sinal médio do sorgo em consdrcio com o girassol. Para o célculo do %Ndda foi utilizada a
equacao proposta por Shearer e Kohl (1986), adotando-se o valor de B =0 %o (MORALIS et al.,
2012).

A quantidade de N fixado, na parte aérea das plantas, foi estimada multiplicando o valor
de %Ndda pelo conteudo de N de cada planta fixadora, através do produto da concentracao de

N e da biomassa seca da parte aérea.

3.3.5 Estimativa da transferéncia do N fixado nas leguminosas para o sorgo

Os valores de 6'°N das folhas de sorgo coletadas nas duas épocas (ocasidio da primeira
coleta das plantas leguminosas e aos 120 dias ap0s o plantio), foram usados para estimativa da
transferéncia do N fixado nas leguminosas para a cultura, utilizando a Equacao 5 (DIAS et al.,

2007; PAULINO et al., 2009):

5 N,
_ (Planta—teste)
%NTran.y“erido =| 1- 515N x100 €q (5)

(Planta—testemunha)

Onde: 8" Nppantateste € 0 valor de 3'°N obtido das variedades de sorgo cultivados nas parcelas em consorcio com
leguminosas € 8'*Npianta-testemunha € 0 valor de 8'°N obtido das variedades de sorgo cultivado em consércio com

girassol.



56

Na ocasido da coleta das plantas de sorgo foi realizado o corte e retirada de todas as
plantas de cada parcela experimental, para estudar a contribuicdo da FBN no ciclo da rebrota

do sorgo.

3.3.6 Analise estatistica

As varidveis biométricas foram submetidas a andlise de varidncia (ANAVA),
considerando os cinco sistemas de cultivo e as doses de molibdénio, como medidas repetidas
no tempo. Nas varidveis nas quais foram observados efeitos significativos (Teste F, p<0,05),
foi realizada analise de regressao em funcdo do tempo para cada dose e sistema de cultivo,
sendo selecionado o modelo que apresentou maior coeficiente de determinacao e os parametros

significativos (Teste t, p<0,05).

Para comparar os valores da produtividade de biomassa, nodulacdo, concentragdes de
N, PN, percentual de N derivado da atmosfera e as quantidades de N acumulado e fixado das
leguminosas, além da transferéncia do N fixado nas leguminosas para o sorgo, os dados foram
submetidos a andlise de variancia (ANAVA), considerando o arranjo fatorial 2 x 5 (doses de
molibdénio x sistemas de cultivo) com quatro repeti¢des, e as médias comparadas utilizando o
teste de Tukey (p < 0,05). Para as analises estatisticas foi utilizado o programa estatistico

ASSISTAT 7.7.

3.4 Experimento 2 (2° ciclo)

A mesma area de execu¢do do experimento 1 foi utilizada para estudar a contribui¢do
da FBN no ciclo da rebrota do sorgo. As leguminosas cultivadas no primeiro ciclo em consorcio
com sorgo foram cortadas e deixadas sobre a superficie nas entrelinhas do sorgo. O experimento
obedeceu ao mesmo delineamento em blocos casualizados (DBC), com os mesmos tratamentos.
O sorgo e as leguminosas ndo foram semeados, mas o girassol, o algoddo e a mamona foram
semeados, da mesma forma anterior, em 10/10/2019.

As avaliagdes seguiram os protocolos do primeiro experimento, com medi¢des da altura
da planta (AP) e do diametro do colmo (DC) aos 30, 60, 90 e 120 dias ap6s a semeadura (DAP).
Os mesmos procedimentos de coleta de folhas e plantas e estimativa de BVPA, teor de umidade,

BSPA, abundancia natural do isétopo N (§'°N), FBN e transferéncia de N, foram feitas como
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descrito anteriormente para o experimento 1. As analises estatisticas também seguiram o

mesmo modelo das feitas no experimento 1.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Experimento 1 (1° ciclo)
4.1.1 Crescimento e producao do sorgo
Houve efeito das formas de cultivo nas alturas (Tabela 4) e nos diametros do colmo
(Tabela 5) das plantas aos 60, 90 e 120 dias apds o plantio, mas ndo aos 30 dias. Nao houve

diferencas significativas para doses de Mo e nem para as interagdes com as formas de cultivo.

Tabela 4 - Valores de p das analises de variancias para altura de plantas aos 30, 60, 90 e 120 dias apos
o plantio. IFPE, Belo Jardim (PE). 2019.

Dias apds o plantio

Fonte de Variacao

30 60 90 120
Formas de cultivo 0,4817ns 0,0061* 0,0009* 0,0101*
Doses de Mo 0,7380rs 0,7090s 0,5519rs 0,9265m
Formas de cultivo x doses 0,5971n 0,2549n 0,4089n 0,3602ns
CV% 18 17 17 13

CV: Coeficiente de variagao.
*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; **Significativo a 1% de probabilidade pelo teste de
Tukey; "Nao significativo (p > 0,05).

Tabela 5 - Valores de p das analises de variancias para diametro do colmo aos 30, 60, 90 e 120 dias
apos o plantio (DAP). IFPE, Belo Jardim (PE). 2019.
Dias apés o plantio

Fonte de Variacio

30 60 90 120
Forma de cultivo 0,5994ns 0,0113" <,0001* <,0001*
Dose de Mo 0,9003ns 0,2832ns 0,9061s 0,6262s
Dose x forma de cultivo 0,8084n 0,2396 0,7150m 0,6383"
CV% 21 20 14 10

CV: Coeficiente de variagdo.
*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; **Significativo a 1% de probabilidade pelo teste de
Tukey; "Nao significativo (p > 0,05).

As menores alturas e diametros das plantas do sorgo, aos 60, 90 e 120 dias ap6s o
plantio, ocorreram no consorcio com girassol (Figuras 20 e 21). Entretanto, as menores alturas
s6 foram significativamente diferentes na auséncia de aplicagdo de Mo. Apesar da auséncia de
interagdo significativa, indica que houve uma tendéncia para o aumento, com aplica¢cdo de Mo,

da altura e do diametro de plantas de sorgo quando consorciadas com girassol.
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Figura 20 - Altura de plantas (m) de sorgo IPA 467, aos 30, 60, 90 e 120 dias apos o plantio (DAP),
em funcédo das doses de molibdénio e formas de cultivo. IFPE - Belo Jardim, PE. 2019.
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Colunas com letras iguais, maiusculas, ndo diferem estatisticamente de acordo com as doses de Mo aplicadas, para
uma mesma forma de cultivo. Colunas com letras iguais, minusculas, ndo diferem estatisticamente entre formas
de cultivo, no mesmo tempo (DAP), pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Figura 21 - Diametro do colmo (cm) de sorgo IPA 467, aos 30, 60, 90 e 120 dias apds o plantio
(DAP), em fungédo das doses de molibdénio e formas de cultivo. IFPE - Belo Jardim, PE. 2019.
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Colunas com letras iguais, maiusculas, ndo diferem estatisticamente de acordo com as doses de Mo aplicadas, para
uma mesma forma de cultivo. Colunas com letras iguais, minusculas, ndo diferem estatisticamente entre formas
de cultivo, no mesmo tempo (DAP), pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Como encontrado para altura das plantas e didmetros dos colmos, s6 as formas de
cultivo diferiram significativamente quanto as biomassas, concentragdes e conteudo de N no
sorgo colhido aos 120 dias (Tabela 6). Doses de Mo e a interagdo com as formas de cultivo nao

foram significativas.
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Tabela 6 - Valores de p das analises de varidncias para biomassa seca aérea, concentragdo de N,
contetido de N, concentragdo de C, relagdo C/N e C da biomassa das plantas de sorgo sob diferentes
formas de cultivo aos 120 dias apds o plantio (DAP). IFPE, Belo jardim (PE). 2019.

- Biomassa Concent. Conteudo Concent. Cda
Fonte de Variagao Seca de N de N de C CN Biomassa
Forma de cultivo 0,0009™ 0,0229" 0,0007* 0,3052ms 0,0263" 0,0007*
Dose de Mo 0,9779m 0,4672m 0,7430m 0,7494nrs 0,6444ms 0,9483ms
Dose x forma de cultivo 0,8336™ 0,3394m 0,7179" 0,7639™ 0,2818™ 0,8263™
CV (%) 19 8 18 2 14 19

CV: Coeficiente de variagao.
*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; **Significativo a 1% de probabilidade pelo teste de
Tukey; ™N4&o significativo (p > 0,05).

As biomassas do sorgo foram maiores quando cultivado solteiro (2810 kg ha™!) ou em
consoércio com feijio macassa (2369 kg ha™!) que quando cultivado com o girassol (1093 kg ha”
1, sem diferencas significativas em relacdo as outras duas leguminosas (Tabela 7). No sentido
inverso, a concentracdo de N foi menor no cultivo solteiro que no consércio com crotalaria,
mas todas em uma faixa relativamente estreita (8,9 a 11,9 g kg'!). Assim, os contetidos de N
foram mais influenciados pelas biomassas, ficando bem abaixo no consorcio com girassol (10,9
kg ha!) que nos outros sistemas de cultivo (22,3 a 29,3 kg ha!).

A concentracdo de C nao diferiu significativamente e manteve-se entre a faixa de 410 a
420 g kg'!. Desta forma, as altas relagdes C/N foram influenciadas pelas baixas concentragdes
de N dos tratamentos, o sorgo cultivado de forma solteiro teve a maior relagdo C/N (46/1)
diferindo do sorgo em consorcio com crotalaria (36/1). Como a concentragao de C manteve-se
numa faixa estreita e nao diferindo significativamente, o C da biomassa apresentou uma relagao
direta com a biomassa seca, promovendo maior estoque de C no cultivo de sorgo solteiro e nos

consorcios com feijdo de porco e macassa.

Tabela 7 - Biomassa seca aérea, concentracdo de N, conteudo de N, concentracdo de C, relacdo C/N e
C da biomassa das plantas de sorgo em diferentes sistemas de cultivo aos 120 dias ap6s o plantio
(DAP). IFPE, Belo Jardim (PE). 2019.

Biomassa Corgcentr Conteido  Concentrag Cda
Formas de cultivo do sorgo Seca agali)l de de N dodeC C/N Biomassa
(kg ha'") kel (ke ha'') (gkeg) (kg ha'")

Cultivado solteiro 2810 a 8,9b 244 a 410,2 a 46 a 1153 a
Consoércio com girassol 1093 b 10,6 ab 109 b 410,2 a 40 ab 452b
Consorcio com feijao de porco 2680 a 10,7 ab 29,3 a 410,6 a 39 ab 1119a
Consoércio com crotalaria 1989 ab 11,9a 223 a 420,0 a 36b 825 ab
Consoércio com feijdo macassa 2369 a 9,9 ab 233a 410,0 a 41 ab 974 a
DMS 1273 2,5 12,5 143,2 8 516

DMS: Diferenca minima significativa.
Meédias seguidas de mesma letra mintiscula (coluna), ndo diferem significativamente a 5% de probabilidade pelo
teste de Tukey.
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4.1.2 Biomassas e estoques de N e C nas leguminosas e no sorgo

Os valores de p das andlises de varidncias referentes a biomassa seca aérea,
concentracdo de N, N total acumulado, concentracao de C total relagdo C/N e C da biomassa
das leguminosas consorciadas com sorgo aos 90 dias apo6s o plantio (DAP) encontram-se na

Tabela 8.

Tabela 8 - Valores de p das analises de variancias para biomassa seca aérea, concentragdo de N,
contetido de N, concentragao de C, relagdo C/N e C fixado das diferentes espécies utilizadas no
consorcio com sorgo aos 90 dias apds o plantio (DAP). IFPE, Belo Jardim (PE). 2019.

Biomassa  Concentragdo Conteido Concentracdo  Relagdo

Fonte de Variacao Seca de N de N de C /N C Fixado
Forma de cultivo 0,0101" 0,1621™ 0,0366" 0,0914" 0,2855™  0,0042™
Dose de Mo 0,7456™ 0,8971m 0,6903" 0,4749" 0,9173»  0,8125™
Dose x forma de cultivo 0,5852m 0,5434nrs 0,6052m 0,4155m™ 0,6876™  (0,3937"
CV (%) 22 16 47 2 9 7

CV: Coeficiente de variagao.

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; **Significativo a 1% de probabilidade pelo teste de
Tukey; ™ Nao significativo (p > 0,05).

Houve efeito significativo apenas para forma de cultivo quanto a biomassa seca aérea,
contetido de N e C da biomassa. Doses de Mo e suas interagdes com as formas de cultivo ndo

foram significativas.

Tabela 9 - Biomassa seca aérea, concentra¢do de N, contetido de N, concentragdo de C, relacdo C/N e
C da biomassa de leguminosas consorciadas com sorgo aos 90 dias ap6s o plantio. IFPE, Belo Jardim

(PE). 2019.
. Concentragdo  Conteudo de  Concentragdo ~ Cda
L. Biomassa Relagao .

Espécies (ke ha'!) de N N de C C/N biomassa
(gkeg™ (kg ha) (gkeg™ (kg ha™)

Feijao macassa 5001 a 31,2a 153,5a 4104 a 13a 693 a

Crotalaria 2867 ab 37,6a 104,9 ab 418,1a 11a 328 b

Feijdo de porco 1834 b 332a 63,5b 401,9 a 12a 221b

DMS 2533 8,6 80,7 179,6 4,1 422

DMS: Diferenga minima significativa.

Médias seguidas de mesma letra minuscula (coluna), ndo diferem significativamente a 5% de probabilidade pelo
teste de Tukey.

Na época do corte das plantas, aos 90 dias apds o plantio, o feijdo macassa produziu
mais do dobro da biomassa aérea seca do feijdo de porco (Tabela 9). A produgdo de crotalaria
foi superior a encontrada por Dantas (2014), que obteve 1583 kg ha™! em consércio com o
maracuja, em local préximo ao do presente estudo, na mesma propriedade. Porém, nesta mesma

pesquisa, a produgio de feijio de porco foi bem maior (5152 kg ha™!) que os valores encontrados
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neste presente trabalho. Isto sugere que, o feijao de porco pode ter sido mais prejudicado pelo
sombreamento provocado pelo sorgo que as outras leguminosas.

Nao houve diferenca significativa entre as formas de cultivo quanto as concentragdes
de N e de C da biomassa das leguminosas e nem quanto as relagdes C/N. As concentracdes de
C seguiram o padrdo usual em plantas (em torno de 400 g kg™!') e as de N foram relativamente
altas (31 a 38 g kg!), como é comum de leguminosas, especialmente as nodulantes. As baixas
relagdes C/N (11 a 14) indicam facilidade na decomposi¢ao e liberagao de N quando a biomassa
¢ incorporada ao solo. Como as concentragdes variaram pouco, os conteudos de N seguiram as
tendéncias das biomassas e foram maiores no feijio macassa (154 kg ha!) que no feijao de

porco (64 kg ha'!) e intermedidrias na crotalaria (105 kg ha™).

4.1.3 Estimativa do N fixado nas leguminosas

Os valores de p das analises de variancia demostram efeito significativo para §'°N e N
fixado apenas para a forma de cultivo, sem efeito para doses de Mo e sua interagdo com as

formas de cultivo (Tabela 10).

Tabela 10 - Valores de p das analises de varidncias para 15N, N derivado da atmosfera (Ndda) e N
fixado das diferentes espécies utilizadas no consorcio com sorgo aos 90 dias apos o plantio (DAP).
IFPE, Belo Jardim (PE). 2019.

Fonte de Variagio SN Ndda N Fixado
Forma de cultivo <,00017" 0,2773" 0,0175°
Dose de Mo 0,1048™ 0,3870™ 0,8302"
Dose de Mo x forma de cultivo 0,5221" 0,2591" 0,6414"™
CV (%) 19 8 45

CV: Coeficiente de variagdo.
*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; **Significativo a 1% de probabilidade pelo teste de
Tukey; ™N4&o significativo (p > 0,05).

A média dos sinais de §'°N das espécies referéncia foi de 11,01%o, € os sinais das
leguminosas foram todos significativamente menores (Tabela 11), indicando que as
leguminosas obtiveram N da atmosfera. Como, além de significativas, as diferengas entre os
sinais das leguminosas e os das espécies referéncia foram superiores ao valor recomendado para
estimativas confidveis da FBN (2%o, de acordo com HOGBERG, 1997), foram feitos os
calculos para estimativa dos %Ndda.

As trés espécies leguminosas fixaram altas proporgdes (>80%) de nitrogénio

atmosférico aos 90 dias ap6s o plantio, com destaque para o feijdo macassa com 93% do N
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acumulado advindo da FBN (Tabela 11). Estes resultados corroboram os dados encontrados
por Dantas et al. (2014), que obtiveram valores de %Ndda para as mesmas espécies € na mesma
propriedade variando de 83 a 88%. Contribui¢cdes de N da atmosfera para o N total nas plantas
acima de 50% sd@o comumente reportadas nestas e outras espécies de leguminosas (Castro et al.
2004; Resende et al. 2003; Paulino et al. 2009).

A maior quantidade de N adicionado ao sistema via FBN veio do feijao macassa,
chegando a 143 kg ha™!, mostrando que a quantidade de N fixado pelos diferentes adubos verdes
dependeu, principalmente, da capacidade de producdao de biomassa. Dantas et al. (2014)
encontraram quantidades de N fixado em consércio com maracuja na mesma faixa, mas com

superioridade do feijdo de porco (158 kg ha!) em relagdo a crotaldria (43 kg ha™).

Tabela 11 - Valores de 615N, N derivado da atmosfera (Ndda) e N fixado (kg ha-1) das diferentes
espécies utilizadas em consorcio com sorgo aos 90 dias ap6s o plantio. IFPE, Belo Jardim (PE). 2019.

Espécies 3N Ndda N Fixado
(%0) (%) (kg ha™)
Referéncia 11,01 a - -
Girassol 10,39 a - -
Feijao de porco 1,59b 86,3 a 54b
Crotalaria 1,44 b 87,6 a 90 ab
Feijao macassa 0,80b 930a 143 a
DMS 2,87 6,28 33,05

DMS: Diferenga minima significativa.

Meédias seguidas de mesma letra mintiscula (coluna), ndo diferem significativamente a 5% de probabilidade pelo
teste de Tukey.

4.1.4 FBN no sorgo e da transferéncia de N das leguminosas

Como nas medidas anteriores, s6 houve significancia para as formas de cultivo (Tabela
12). Os sinais de 8'°N do sorgo em todos os tratamentos foram significativamente menores e
com mais de 2%o de diferenca em relacdo as plantas de referéncia (Tabela 13), indicando que
as plantas de sorgo obtiveram N da atmosfera, por fixagao propria no caso do cultivo solteiro e
do consorcio com o girassol e tanto por fixa¢do propria quanto por transferéncia do N fixado
nas leguminosa, quando consorciado com elas. As propor¢des do N vindo da atmosfera
(%Ndda) no sorgo solteiro e consorciado com o girassol foram semelhantes (23,8 e 26,6 %,
respectivamente), correspondendo a quantidades fixadas relativamente pequenas (6,0 e 2,8 kg
ha™!), mais por conta dos baixos conteudos de N (24,4 e 10,9 kg ha') que das %Ndda. Estes

resultados comprovam a capacidade de fixagdo das gramineas, incluindo o sorgo observadas
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em outras pesquisas (CARVALHO et al. 2017; FERREIRA NETO et al. 2017; SANTOS et al.
2017; BARROS et al. 2020).

Tabela 12 - Valores de p das analises de variancias para 15N, N derivado da atmosfera (Ndda), N da
atmosfera e N transferidos das leguminosas consorciadas para o sorgo aos 120 dias apds o plantio
(DAP). IFPE, Belo Jardim (PE). 2019.

D 15 N da N
Fonte de Variagdo o°N Ndda Atmosfera  Transferido
Forma de cultivo <0,001" 0,0020" <0,001" 0,0291"
Dose de Mo 0,4475" 0,4475™ 0,8464" 0,1516™
Dose de Mo x forma de cultivo 0,6141™ 0,6141™ 0,2665™ 0,9537"
CV (%) 14 31 20 50

CV: Coeficiente de variagao.
*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; **Significativo a 1% de probabilidade pelo teste de
Tukey; "Nao significativo (p > 0,05).

Tabela 13 - Valores de 615N, N derivado da atmosfera (Ndda), N da atmosfera e N transferidos das
leguminosas consorciadas para o sorgo aos 120 dias apo6s o plantio (DAP). IFPE, Belo Jardim (PE).

2019.

, SN Ndda N da N Transferido

Forma de cultivo do sorgo (%) (%) atmosfera
00 ° (kg ha™!) (%) (kg ha™)

Referéncia 11,01 a - - - -
solteiro 8,88b 23,8b 6,0a - -
Consorcio com girassol 8,55b 26,6b 2,8b - -
Consorcio com feijaode porco 7,82 bc 32,8 ab 92a 11,4 ab 1,0
Consorcio com crotalaria 6,35 ¢ 45,5a 9,5a 25,7 a 2,4
Consorcio com feijdo macassa 8,01 bc 31,2 ab 7,1a 8,4b 0,5
DMS 2,02 14,65 2,33 14,9 -

DMS: Diferenga minima significativa.
Médias seguidas de mesma letra minuscula (coluna), ndo diferem significativamente a 5% de probabilidade pelo
teste de Tukey.

O valor de §'°N foi significativamente maior nas plantas de sorgo cultivadas de forma
solteira e em consorcio com girassol que nas plantas em consorcio com a crotalaria (Tabela 8),
mas ndo houve diferencga significativa quanto aos consorcios com as outras duas leguminosas.
Isto indica que houve transferéncia do N fixado pela crotalaria para as plantas de sorgo (25,7%,
correspondendo a 2,4 kg ha'), mas ¢ possivel que nio tenha havido ou tenham sido muito
baixas as transferéncias do feijdo de porco e do feijado macassa. De todo modo, foram também
incluidas nos calculos as possiveis transferéncias das outras leguminosas para o sorgo, apenas
para evidenciar que, se ocorreram, foram muito baixas (8 e 11%, correspondendo a 0,5 e 1,0 kg
ha’!, respectivamente). E importante notar que essa transferéncia aconteceu antes do corte da
leguminosa, sendo provavelmente devida a absor¢ao de N mineralizado pela decomposicao de

raizes, nodulos e folhas ja caidas e a transferéncia por hifas de fungos micorrizicos. E esperado
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que o sorgo absorva mais do N da biomassa das leguminosas durante o processo de
decomposic¢do, apos sua incorporacdo ou mesmo deposi¢ao na superficie do solo. Entre 20 e
40% do N de bananeira foram transferidos do N fixado nas leguminosas consorciadas
amendoim forrageiro, cudzu tropical e siratro (ESPINDOLA et al. 2006) e propor¢des pouco
acima (40 e 44%) do N de graviola e de manga transferidas por crotalaria (PAULINO et al.
2009) e em maracuja transferido por feijao de porco (DANTAS et al. 2014), respectivamente.

4.2 Experimento 2 (2° Ciclo de cultivo)
4.2.1 Crescimento e producao do sorgo

Nao houve diferenca significativa das formas de cultivo, doses de Mo e nem para as
interagdes nas alturas (Tabela 14) e nos didmetros do colmo (Tabela 15) das plantas aos 30, 60

e 90 dias apos o corte (DAC).

Tabela 14 - Valores de p das analises de variancias para altura de plantas aos 30, 60 e 90 dias apds o
corte (DAC). IFPE, Belo Jardim (PE). 2019.

Dias ap0s o corte

Fonte de Variagao

30 60 90
Formas de cultivo 0,3165™ 0,1429" 0,6497"
Doses de Mo 0,9270" 0,6303" 0,8833"
Formas de cultivo x doses 0,6441™ 0,4461™ 0,2376"
CV% 19 25 21

CV: coeficiente de variagdo.
"Nao significativo (p > 0,05).

Tabela 15 - Valores de p das analises de variancias para diametro do colmo aos 30, 60 e 90 dias apos
o corte (DAC). IFPE, Belo Jardim (PE). 2019.

Dias ap0s o corte

Fonte de Variagao

30 60 90
Formas de cultivo 0,5214" 0,7437" 0,7913"
Doses de Mo 0,7611™ 0,9468" 0,9190"
Formas de cultivo x doses 0,6452" 0,2791™ 0,3779"
CV% 19 17 14

CV: coeficiente de variagdo.
"Nao significativo (p > 0,05).

Apesar da auséncia de interagdo significativa, indica que houve uma tendéncia para o
aumento, com aplicagdo de Mo, da altura e do diametro de plantas de sorgo quando

consorciadas com girassol (Figuras 22 e 23).
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Figura 22 - Altura de plantas (m) de sorgo [PA 467, aos 30, 60 e 90 dias apos o corte (DAC), em
funcdo das doses de molibdénio e formas de cultivo. IFPE - Belo Jardim, PE. 2019.
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Colunas com letras iguais, maiusculas, ndo diferem estatisticamente de acordo com as doses de Mo aplicadas, para
uma mesma forma de cultivo. Colunas com letras iguais, minusculas, ndo diferem estatisticamente entre formas
de cultivo, no mesmo tempo (DAP), pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Figura 23 - Diametro do colmo (cm) de sorgo IPA 467, aos 30, 60 e 90 dias apds o corte (DAC), em
funcdo das doses de molibdénio e formas de cultivo. IFPE - Belo Jardim, PE. 2019.
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de cultivo, no mesmo tempo (DAP), pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Tabela 16 - Valores de p das analises de variancias para biomassa seca aérea, concentracdo de N,
contetido de N, concentragdo de C, relagdo C/N e C da biomassa das plantas de sorgo no segundo ciclo
sob diferentes formas de cultivo aos 90 dias ap6s o corte (DAC). IFPE, Belo jardim (PE). 2019.

Fonte de Variacao Biomassa Concent. de  Conteudo de  Concent. de Cda
C/N .
Seca N N C Biomassa
Forma de cultivo 0,0079™ 0,2352ms 0,0858m 0,0202" 0,1579"  0,0057"
Dose de Mo 0,7180m 0,2233ms 0,7151m 0,8947ms 0,2522m  (,7158"
Dose x forma de cultivo 0,9871m 0,6486™ 0,9948™ 0,3684" 0,6300™  0,9897"
CV (%) 43 8 26 1 17 43

CV: Coeficiente de variagao.
*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; **Significativo a 1% de probabilidade pelo teste de
Tukey; ™N4&o significativo (p > 0,05).

A biomassa do sorgo foi maior quando cultivado em consorcio com crotalaria (3267 kg
ha!) que quando cultivado solteiro (1772 kg ha™') e em consorcio com girassol (1441 kg ha™'),
sem diferencas significativas em relagdo ao consorcio com feijoes de porco e macassa (Tabela
17). No sentido inverso, a concentragao de N, mesmo que sem diferengas significativas, foram
maiores no sorgo solteiro. As concentragdes de N concentraram-se em uma faixa estreita (6,8
a 8,2 gkg). Porém, com valores médios abaixo dos encontrados no experimento 1 (8,9 a 11,9
g kg!). Como encontrado para o experimento 1, os contetidos de N foram mais influenciados
pela biomassa ficando com menores valores no consorcio com girassol € no cultivo solteiro
(10,3 e 14,7 kg ha!) que nos outros sistemas de cultivo (18,2 a 23 kg ha™).

As concentragdes de C nas plantas de sorgo mantiveram o padrdo em torno de 400 g
kg!. Entretanto, as concentragdes foram maiores quando cultivado em consorcio com crotalaria
(415,6 g kg') que quando cultivado com girassol (401,7 g kg!). A relagdo C/N embora sem
diferenga estatistica apresentou valores médios, comparativos, superiores que quando
comparado ao primeiro ciclo, isto ocorreu devido a diminui¢do da concentragdo de N no

segundo ciclo.

Tabela 17 - Biomassa seca aérea, concentragdo de N, contetido de N, concentragdo de C, relagdo C/N
e C fixado das plantas de sorgo no segundo ciclo sob diferentes formas de cultivo aos 90 dias apds o
corte (DAC). IFPE, Belo jardim (PE). 2019.

Biomassa  Concent.  Conteudo Concent. Cda
Formas de cultivo do sorgo Seca de N de N de C C/N Biomassa

(kgha)  (gkg™) (kg ha!) (gkgh (kg ha!)
Cultivado solteiro 1772 b 8,2a 14,7 a 406,5 ab 5la 720 b
Consorcio com girassol 1441 b 7,5a 10,3 a 401,7b 54 a 578 b
Consorcio com feijao de porco 2773 ab 6,8 a 20,8 a 406,9 ab 6l a 1126 ab
Consoércio com crotalaria 3267 a 7,0a 23,0a 4156 a 60 a 1360 a
Consorcio com feijao macassa 2291 ab 7,8 a 182 a 409,1 ab 53a 936 ab
DMS 1469 2,1 13,1 11,1 14,1 602,5

DMS: Diferenga minima significativa.
Médias seguidas de mesma letra minuscula (coluna), ndo diferem significativamente a 5% de probabilidade pelo
teste de Tukey.
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Uma hipotese ¢ que essa inversdo nos resultados no segundo ciclo de cultivo e o
aumento da biomassa seca do sorgo consorciado com crotaldria, podem estar relacionados a
alteracdo do microbioma do solo do primeiro para o segundo ciclo. Quando em sistema de
consorcio com leguminosas, o padrao de exsudagado radicular pode ser diferente do que ocorre
na graminea na forma de monocultivo, estimulando a proliferagdo de uma série de grupos
bacterianos e fungicos que as gramineas isoladamente ndo estimulam. Desta forma, as plantas
de sorgo na rebrota, que estiveram em consorcio com a crotalaria, podem ter sido beneficiadas
por uma diversidade microbiana diferente, com maior capacidade de associag¢ao e promogao do
crescimento vegetal, e mineraliza¢do de N, P, Mg e Ca.

Em trabalho feito por Aratjo et al. (2019), avaliando a biomassa e a atividade
microbiana em solo cultivado com milho consorciado com leguminosas de cobertura, os
consorcios de milho com Crotalaria juncea e guandu-anao contribuiram com o aumento do
carbono da biomassa microbiana e do quociente microbiano, com valores semelhantes aos do
solo sem intervengdo antrdpica. Neste mesmo trabalho, os autores concluiram ainda que o
sistema com milho solteiro acarretou condi¢des de estresse ou disturbio da comunidade
microbiana, em comparagao aos sistemas consorciados € a vegetacao nativa, que se mostraram

mais equilibrados.

4.2.2 FBN no sorgo e da transferéncia de N das leguminosas

De forma oposta ao que ocorreu no experimento 1, os valores de p das andlises de
variancia demostram que ndo houve efeito significativo para §!°N, Ndda, N da atmosfera e N
transferido para a forma de cultivo, doses de Mo e sua interacdo com as formas de cultivo
(Tabela 18).

Com comportamento semelhante ao primeiro experimento, os sinais de 5'°N das plantas
referéncia apresentaram média de 11,26%0 e os sinais de todos os tratamentos foram
significativamente menores (Tabela 19), indicando que as plantas de sorgo obtiveram N da
atmosfera, por fixagao propria no caso do cultivo solteiro € no consorcio com o girassol e tanto
por fixacdo propria quanto por transferéncia do N fixado nas leguminosa, quando consorciado
com elas. Como, além de significativa, a diferenca entre os sinais das plantas de sorgo ¢ o da
espécie referéncia foram superiores ao valor recomendado para estimativas confiaveis da FBN
(2%o, de acordo com HOGBERG, 1997) foram feitos os céalculos para estimativa dos %Ndda.

As proporg¢des do N atmosférico (%Ndda) e N da atmosfera foram semelhantes em todos

os tratamentos, correspondendo a quantidades fixadas entre 3,2 e 7,5 kg ha''. Era esperado que
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o sorgo absorvesse mais do N da biomassa das leguminosas durante o processo de
decomposic¢ao, ap6s sua deposi¢cdo na superficie do solo. Porém, as quantidades fixadas ficaram
abaixo dos valores encontrados no primeiro experimento (9,5 a 2,8 kg ha™).

E possivel que ndo tenha havido ou tenham sido muito baixas as transferéncias do N das
leguminosas que ficaram depositadas na superficie do solo para o sorgo (<8% e 0,5 kg ha™!).
Para Espindola et al (1997), ndo se deve esperar respostas imediatas uma vez que os beneficios
oriundos da adi¢do de matéria organica ao solo sao mais significativos a médio e longo prazo.
Para este mesmo autor, ¢ através do continuo suprimento de material organico ao solo que ¢

possivel garantir a manutencdo e/ou recuperacao de sua fertilidade.

Tabela 18 - Valores de p das analises de variancias para 6'°N, N derivado da atmosfera (Ndda), N da
atmosfera e N transferidos das leguminosas consorciadas para o sorgo no segundo ciclo de cultivo aos
90 dias ap6s o corte (DAC). IFPE, Belo jardim (PE). 2019.

o 15 N da N
Fonte de Variagdo o°N Ndda Atmosfera  Transferido
Forma de cultivo 0,9366™ 0,9366™ 0,2222n 0,9160
Dose de Mo 0,3629" 0,3629 0,7337n 0,4197
Dose de Mo x forma de cultivo 0,5747 0,5747 0,9499ns 0,4352
CV (%) 16 35 34 40

CV: Coeficiente de variagao.
*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; **Significativo a 1% de probabilidade pelo teste de
Tukey; "Nao significativo (p > 0,05).

Tabela 19 - Valores de 615N, N derivado da atmosfera (Ndda), N da atmosfera e N transferidos das
leguminosas consorciadas para o sorgo no segundo ciclo de cultivo aos 90 dias apds o corte (DAC).
IFPE, Belo Jardim (PE). 2019.

. SISN Ndda N da N Transferido

Forma de cultivo do sorgo (%) (%) Atmosfera
(kg ha!) (%) (kg ha™)

Referéncia 11,2a - - - -
Solteiro 8,1b 28,8 a 4,6 a - -
Consorcio com girassol 7,8Db 319a 32a - -
Consorcio com feijao de porco 7,6b 33,1a 6,6 a 5,7a 0,37
Consorcio com crotalaria 7,6b 32,8 a 75a 73a 0,54
Consorcio com feijdo macassa 7,9 b 31,0a 52a 40a 0,20
DMS 1,6 16,2 5,4 13,66 -

DMS: Diferenga minima significativa.
Médias seguidas de mesma letra minuscula (coluna), ndo diferem significativamente a 5% de probabilidade pelo
teste de Tukey.
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5 CONCLUSOES

1. Nao houve beneficio da aplicagao de molibdénio para a fixa¢ao biologica do nitrogénio

no sorgo, nos dois ciclos de cultivo

2. A FBN contribuiu com 23% (6,0 kg ha™') do N nas plantas de sorgo cultivado sem

consdrcio, no primeiro ciclo, e 28% (4,6 kg ha') no segundo ciclo de cultivo.

3. A FBN contribuiu com 86% a 93% de N nas leguminosas.

4. A transferéncia do N no consércio com crotalaria contribuiu com 25,7% (2,4 kg ha') e
7,3% (0,54 kg ha') no segundo ciclo do N do sorgo. Portanto, a FBN do sorgo ¢ o

beneficio do consdrcio com leguminosas foram confirmados.
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6 CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS

A proposta de se estudar, bioprospectar e avaliar bactérias fixadoras de nitrogénio em
leguminosas ¢ uma linha ja consolidada no Brasil. No entanto essa linha ainda carece de estudos
em relacdo a gramineas forrageiras, sobretudo ao sorgo e em condi¢des semidridas. O melhor
entendimento dos processos microbianos pode trazer grande contribui¢do, principalmente para
a regido semidrida, na reducao e/ou suprimento de adubagao nitrogenada, recuperagdo, manejo
adequado, praticas agricolas mais sustentdveis e conservacao dos solos. Para isto, futuros
estudos sdo necessarios, visando o melhor entendimento deste processo. Tem-se como exemplo

a soja, para culturas leguminosas, cuja interagao ja ¢ amplamente consolidada e conhecida.
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